
������ ����� �� ��� 	�
 �����
�	��� ��
 ���

��	�
�� ����
 �
����
 �	� �
����
�
 �������
�

�� �������� 	� 
����
�� �� ��������� ��� �� �������

�� ���� �����

	
 ��
��� ����

��������

�� ������� ������ ����� �� ��� �������� �� ��� ��� ����������� ���

��� ������� ����� ���� �� ��! "�������� !��������# �� ���� �������

��� ����������� �� ��� ������� ����������� ���� ��� ��� �����������

�� ���� �� � ��� !������� �� ������ �� ������� �� �� ���# �� �������
��� ���� ��
 �Æ������ �� � $ � �� � %�& !�� �� ��� ��� ��
�� ����!

�� ��!� ��
�� ���� �# ���� ��� ������� ����������� ���� �Æ������ ��

�'�����! �� !��� �� � �(& �� ��� ��! �� )�� ** !�� �� +��� �
��


��! ��!���! 
��� �� ,-"�.� �� ��
� ��� 
����! �����# ���� �����/

������� ��� 
����! ���� ������ �0���������
 �� � ���������� ���0�

� 	�� �	���������� 1�� � �������� ���� ��
 �����������2# ��� ���

����������� ���� �������� ��� ���� ��
 �Æ������ �� � $ � �� ��� ��! ��

)�� ** �� � 3%& ��! ���� �������� ��� ���������� 1�� ����� ��� ����

�������� ���� ��
 ����������� �� ���2 �� � ��� � 	����������#

� ���������	��

�� ������� ������ ����� 	
 ��� 
������� 	
 ��� ��� ���
��	��
� 
	� ��� ����
���� ����� ���
��� ����� ��� �����	��� ����
�	��� �� ���	 
	����� ���
���
	����
� 	
 ��� ������� ���
��	��
� ���� ��� ��� ���
��	��
� �	 ���� ����
��� ��
���	� 	
 ������ �	 �����
� �� 	� �	��

�	� ��� ������ 	
 ��� ������ ��
������� ���� ���� ��	 �
� �� ����!� ����
����"� ��� ����	��� ��� 	��#���� ���� 	
 	������	� 	
 ��� ��$���	� ��� �	
����
� 
�	� %&'�� ���
� 
�	����# �� (�� ))� �	 *%��� ���
� 
�	����# �� (��
))�� ��� +,)��- 
���� �� ��� .���� ������� .	����� �.�./�� �� ��� 0���	#
��	�� 1�� �	���� �0�1/�� 	
 ��� ������� ����� ���
��� ����� ��� �����	���
����
�	�� 
�� �	� 	������ �� *%��� ���
� 
�	����#�2*3 �	� ���� ����	� � ���

*



.�. ���� � ��� 
���	� +����- 
��� ��� ����#���2�34 ����� ��� �������2%4 �3
��� ���� ���� 	���� ��������	� 	
 ��� 
��� ��� ��� ���
��
���	��2�3 ���
� ��
� ���	� �
���$����� �� ��� ����#��� 0������"�� .����	��� ,�$�� ��	�����

���� ��� �������4 ��	�#� �	 �	������ ��� ��� 0�1/�� 5	��$�� ��� 
������
���� 	
 ��� ��$���	� �� �	 �����	� 	������	� �� *%��� ���
� 
�	����#� 0�
%&'�� ���
� 
�	����# ��� ����	# �������� 	
 ��� ���� 
��� �� ��Æ
������ ����
�	 ��	�� ��� ���� �� ���
� ��� ���
�������	�� ��� �� ������	� �	 ��� ���������
	
 ��� ������� ���� 
������ ������� � 
	���� ����������� 	
 ��� ��
		�������
�� ��� ��� �
��� ��� 6* ���##�� �

���� ���� ��
		������� ����������� �7�
�
��$��� �	����� ��� ������ 	
 ��8��� �� ��� ���2934 ����
�� ��� 
	������	��

��
�#�	��� 	
 ���
���#4 ������ �� ��� ���
���# ��#	�����4 ��� ���	�� ���
��� �	 	������ �� ��	�� ���
� ��� �����	�����293 ���� ����� 
��
��	������ 	

��� ���� 
��� ��:����� � ��� ��������	� 	
 ��� 
��� ��������� ��� �������#�
�7	�� �� ���	� ��� 	
 �	� ���� ���
� ��� ����
	� ���� ������ �� �$�������4 �	

��
���� ��$� �	 �� �	$��4 ��� �	 ���� ��$� �	 �� ������#���� ���� �������#�
��� �� ���� �� ;
�	���� 0� ������� �� 0�1 )) �	��� �� ����# ���� 	��
��� ��� �	���� ���� �� 
����
���� ��� ������ ��
	�� ��� ��� 	
 �<<%� ������
���� ��:���� �	���
���	�� 	
 �������� ��� �	� 	
 ��� �������� 	� ��� 0�1
))� ��� 0�1 )) �	���� ��� � ����������� ���#�� �����
����� 	
 ��� 0�1 )
�	�����


 ��
� 
����

�� ���� � ���� ����� 	� ��� %�� !		� 	
 ��� =� 0������� >������#� ����
���� ����� ��� � 
	������4 � ,�����0�	���,�:���
��4 �� 0�1 ) 	� � ?���
���� ��	�	� 6�#�� �	����� �?6��� 
��	���� ��� 
�������� ��� ?6��/�
��� ����������� �� ������# 6�#�� 1������# =�	��� �� ���
��	���� ���� ���
���� ����� ��#���� .	����� < ��� * 	
 ��� 0�1 ) �	��� ��$� .�. ))�/�
���� ��	 ���� ���� 
����@ �	���� � ��� �� .�. ))� ���� 	�� �	����# ����
���� 
���@ �	���� % ��� �� .�. ))
 ���� 	�� ��
��������� ���� 
���@ ���
�	���� 9 ��� �� .�. ))
 ���� 	�� ���� ���� 
���� )� �	��� �� ������ ��� ���

������� 	
 ��� A ���� 
���� ��8
��� 
	� � 
�� 
������� ���� ��$� �	 ?6��
���� �� ���� 0�1 
	� ����	�� �� ��� �	� ��$����#����� ��� $����� 	
 ��� ����

��� ��#������ ���� 
	� ����� ������������ ��� ��������� �� ����� *4 �8
���

	� ��� ���� �
��� 
	� ���
� ��� ������	�� �� ��� �� ��� � 	��� ��� ������#
	
 ��� ��#������ �� ������ �� 2%3�

�



(* (� (% (� (9 (' (A (B (& (*< (** (*�
*%< *�< �< *'< *%B �� �� *< *99 �*B �A& �A&

����� *C (�#������ �� ���� 
����� ,�� 2%3 
	� � ���
�����	� 	
 ��� ��#�������

� �	������

��� ������� 	
 ��� ��D0 	� ��� .�./� 
	� 	������	� �� %&'�� ���
�

�	����# 
�� �� 
	��� �� 
���
��
� � �
������ � �
����
�����
����� � �����

�� ���� ������ ��� �� �!	���"#�$ ��� ������ ��� �� �!	���"#�$� ���
.�. ��� � �	��� 	
 	������	� 
	���	���� �� ��� ����� �%
�4 �%
� ���
�&��'� �%
� �� �8������� �� 2�3C ������!�#�4 ��(����4 
�'���#� ���
���
%��� E	���� ���� �����# 	

��� �� ��(���� �	��� F�	� ��
��$��#
�� !� ���##�� ��)�$� ��#���� ��� .�. #	�� ���	 
�'���#� ��� ���
%��

�	���� ��� 
	���	�� 
�	� ��� ,�:���
�� ��� ��� ���� �� ���� ��� �������
���
��	��
�� ��� 
�	
�� ��� ��	�� �� ��#���� * ��� �� ��� .�. ��
��$�� ��	
�8������ 
�	
��C �!) �� ���
��	�	�� ���� ���� 
�	����# �	
 %%�� ����	�� ���
���� ������ ��� �	������ ��������	� 	
 ���� ����� �� ��� ���� #��
���
��	��"�� ��� %&'�� ����	�� )� ������	� ��� .�. ��
��$�� ��� �*+ �!)

�� ���
%�� �	��� ��� ���
%�� �� �� =���� ����� 
	���	���� �� ���
,�:���
�� ���� ��#���� $��%���, �� ��� $��%���, %�� ��� �� 
�	
��� 
�	�
��� �
��$� ��D0 �� ��� =���� ����� ����# 
*�!�
�

��� ����	� 	
 ����#����	� 	
 
���#� ��� 
�	��� �	 �� B��9�� ���� ���
�� ��� �	 	���� $����� �
 ��:������4 ��� ��#���� % ��� ��

�� ��	�	�� ��$��# ��	 ���� 	
 �������C 	�� ����� 	�� B 0=� ���� 
	�
��#�� ���
��� �������4 ��� 	�� ����� 	�� � ���� 	
 0=� ��� � ���� 	
 �=� 
	�
���� �
:������	� ���� � 
	���� � ����������� ����# ��� �����	
�!�#���

��� ���� 
��� ��������
��� ��� ��	 #��� ������#� ��� ��� 	���� 
	� ���
����	# ��#��� ��� B #��� ������#� �	 �
	�	���� ��� ������
 ���#�� ������
�� ��� ��� ��� ��� �����	��� ����
�	���

� ��
���


��� ������� 	
 ��� ������������ ��� ��	�� �� ��#���� 9 ���	�#� �<� ��#���
9 ��	�� ��� ����	# 	����� 	
 ��� ���� 
��� �� � 
��
��	� 	
 �� �
��� 
���#��
��� ��	�� �� ����� 0=� 
	���� ��� 
�� ��#��� ' ��	�� ��� ��#�� ���
����
��� ��� ���
�������	� ���� 	� 
��$� �� � 
��
��	� 	
 0=�� ���� �����	�

��$� ��	�� ��� ������ �7�
�� �� �� �� ��� ����	 	
 ��� ��#�� ���
����� ����
��� ����	�� ��:�����# ���
�������	� ����#4 ���� ��#�� #�����4 ?6�� #���4

%



0ns 132ns 264ns 396ns

CLK_30

TURN_START

CLK_60

START

CLK_8_0

LOAD_A

LOAD_B

LOAD_C

LOAD_ALL

CLK_8_90

CLK_8_180

CLK_8_270

LOAD

PRE2BRESETB

PRE2ARESETB

PRERESET

PIPE_CLK

PIPE_RESET

SKIPB

reset

integrate

integrate

reset

reset

ref. signal

once per turn

once per turn

once per turn

once per turn

L1 trigger

��#��� *C ��	
�� �� ��� .�. ��D0 
	� 	������	� �� %&'�� ���
� 
�	����#�

�



0ns 132ns 264ns 396ns

DISC_1=DISK_2

DIGENU

DIGENL

DIGRESETB

MUXRESETB

ADC_CLK and SEL

ADC_CSB1

ADC_CSB2

ADC_LATCH

DISC_CLK

MUXCLK=DISC_PIPE_CLK

latch U

latch L

sel 1

sel 2

sel 1

sel 2

sel 1

sel 2

I=U Q=L I=U Q=L I=U Q=L

U1=0 U2=0 L2=31 L1=31 U1=1 U2=1 L2=30 L1=30 U1=2 U2=2 L2=29

initiates readout

analog sample
analog sampleanalog sample

channel to FPGA

��#��� �C �	��������	� 	
 ��#��� *�

9



��#��� %C ����	� 
	� 
���#� ����#����	� 
	� ���
�������	� ����# ��� ����	#
	������ '� 
������� 	
 .	���� <� ��	#�����# 	
 ��� 
���#� �� �
��	� 
���
�
��	� �	�� �	� �	�� 
	� * 
������4 ��	 ��� 
������ �� 	�������� ;G� ��� ����
��� ������ ��������	�� ��� ��� ��	#������# 
	� �� �� ;G�

'



��#��� �C ����	� 
	� 
���#� ����#����	� 
	� ���
�������	� ����# ��� ����	#
	������ '� 
������� 	
 .	���� *� ��	#�����# 	
 ��� 
���#� �� �
��	� 
���
�
��	� �	�� �	� �	�� 
	� * 
������4 ��	 ��� 
������ �� 	�������� ;G� ��� ����
��� ������ ��������	�� ��� ��� ��	#������# 
	� �� �� ;G�

A



!�8 
���� 
���
����
� ��� ��� ��
���� ��� �	 ����
���# ��#���� ����� ���

��
��� ���	�� 	
 ����	# ������ �� �	 ��� ���� 
����� � ��#��� A ��	�� ���
���
�������	� �����	� 
��$�� 	
 ��� '� 
������� 	
 .�. ))� �� �	���� <�
,	�� �	��� �� 	����$�� ��
	�� ���� 	� �� �	�� 
������� ���
� �� ��
����� �	
.�. ))� ��� �	� .�. ))
 �
	����� ��#���� A4 *�4 �*4 �B ��� %9�� ��#��� B
��	�� ��� ���
�������	� ���� 	� 
��$�� �� � 
��
��	� 	
 ��� ������ 	
 ��	�	�
���
��	�� 	������� 
�	� ��� �� �
	� � 
�� 
������� ��� �� ��� �	� 
	�$��#�
�$�� ��	 ��� ���
��� �		�� ;G ��� 
	� �	�� 
������� ��� ?6��/� ��$� �	
���� 
	� ����	�� �� ��� �	� ��$����#�����

��� ��������4 #���4 �	��� ��� ���� 	������� 
�	� ��� ��� 
	� ��� '�

������� 	
 .�. ))� �� �	���� < ��� ��	�� �� ��#���� & ��� *<� )� ��#���
& �� 	����$� ���� ��� ���� 9 
������� 	
 ���� * ��$� ��#� ���������� ����
��	���� ��� ������� ������� �� 2�3C �� �� ��� �	 
�	������� ������� ��#����
����� ��� ����	# ������ �	 ��� ���� * 
���� ���� ��	���� �	�� �	� ������

	� ���� � ��� ���� �� �$	���� �� ��� ���	�� 	
 0�1 )) ���
� �	�� �	� ��$�
��� 
	��������� 	
 ��� .�. ���� ����
� 0�1 )) ���� ��$� �	 .�./��� ��
������� ���� 
�	�� ���� ��� 
	��� ���� �� �� ��� �	 ��� ��#���� $�������4
$��	������� ��� $��	�������C ���� ����� ��#���� ��� ���	$�� ���
�������� ���
� �����������

)� ��#���� ** ��� *� ��� ��	�� ��� ���
�������	� ������	�� ��� ���
� ���
��	�������� 	
 ����# �� 9<H� ��� ��� ���
�������	� ����� ����
 ��� �����$��

�	� *'H ��� B�H ����#�4 ��� ����� ����	#����� 6�� �� 
	����� ��� ����
�	#���� �� ��#���� *�4 *&4 �'4 %% ��� �<� ��� ���� ������ ��	�# ��� 
�������
��8
��� ��� ���� 9 
������� 	
 ���� * �� �����	��� ��	$�� 	
 ��� ���
�������
�	� ��������� �� *<4 *<4 *<4 *� ��� ' 0=� 
	���� 
	� �	����� <4 *4 � ����
�
��� .�. ))�/� ���� ���� ����/��4 % �.�. ))
 ���� ��
��#�� ����� ��� 9
�.�. ))
 ���� ���� ����� �����
��$���� ����� ������� ��	��� �� 
	������
���� ��� #��� ���
� $����� 
�	� *< �	 �< 0=� 
	���� ��� ��	�	����
��	� 
	�
��� ?6��/� �� ���� 
��	���� ��� ����� 0=� 
	���� ��� 
��� 6�� �� 
	������
.�. ))
 ���� ��� ��
��#�� ���� 
��� ��� �� �$���#� ?6�� #��� �	
 *9
0=� 
	���� ��� ��	�	���
��	��� �� ��� ��� ������	�� ���������� �$���#��
	$�� ��� 
������� �� *���� � *9� I % � <�� J *�< ��	�	����
��	��4 ����� <�� ��
��� �	���� ���� �$�� ��� �	��� 
������ �� % +������- ��������� ��$����	���
��	$� ��� ���������

���� ������ ��� 	
 
�	��
 ��������
�	
� 	��
�

 ������ �� 	
 �
���	 ������ �����	�� �
	

	�� ���� ���� �� ��� �

� �
 ���� ���� �� ���� ��
��
 	�� ��	�
� 
� ������
� ���	
�����
�
 
���� 	
 	��	� 	�� �
	��� ���	��� ���� ��	�
� �� ��
��	��� 	
 	�� �

�����
�� 
� 	��  	�

B



��#��� 9C 0���	# 	����� 	
 ��� ���� 
��� �� 0=� 
	���� �� �� �
��� 
���#��
��� ��	�� �� ����� 0=� 
	���� ��� 
�� '� 
������� 	
 ���� * ��� �4 .�.))�4
�	���� <�

&



?6�� ���� ����	� �	��� 
�	� ��
	7 B��9�� *��<A
�
	� B��9�� *��9*
�
	7 9A�A9�� *�**'
�
	� 9A�A9�� *�'<&
�

����� �C E	��� 	������� 
�	� #������� �� �* �������� ��$����	�� ��� ���
�	���� ��	� ���� �� ��#���� �% �	 �'� �	 ������#���� ���
��	��
 �	��� ���
����
��	��
I?6�� ���� 
������� �	��� �� ��	� ��� ���� ����	�� ��� ����
?6�� ����� E	��� 
	� B��9�� ��� 9A�A9�� 
���#� ����#����	� ����	�� ��
��	���

� ��	
�

��� ������� 	
 �	��� ������������ ��� ��	�� �� ��#���� �* �	 �' ����	��
��� ���� ?6�� ���� ��� ���� ����	�� 	
 
���#� ����#����	� 	
 B��9�� ���
9A�A9�� �
	�����	����# �	 ��� ������� 
	� %&'�� ��� *%��� ���
� 
�	����#
�����
��$����� ��� ������� 	
 ����� ������������ �� ��������� �� ����� ��
;�� 
	�
����	� �� ���� ��� ���
��	��
 
���#� �	��� �* �������� ��$����	� 
�	�
��� #������� ��� 	
 ��� ���� 
��� ���� ���	
����� 
��
���� �%9��4 �<	�� ��#�
������� !�8 
����4 *<<G ���� ������	�4 *<<�� 
	�����# 
���
��	�� ��

K���� � *��* 
� � A99< ���
��	�� �*�


	� � ����	� 	
 ����#����	� 	
 B��9��� �	 �
	�	���� ��� ��:��������� 	

��� ������� ����� ���
��� ��� ��� �����	��� ����
�	�� �� ���
���� � ���#�
������
 ���#� 
	� ��� 
��� �� �8
���#� 
	� �	��� ���
	����
�� >	�� ���
���

���	�� ���� ����2�3

� ������
	��


�� ��$� ��������� ������ ������������ 	
 ��� ���
	����
� 	
 ��� ��� ���
�
��	��
� 
	� ��� ������� ����� ���
��� ��� �����	��� ����
�	�� 
	� 	������	�
�� %&'�� ���
� 
�	����#� ��� ���� ���� 	���� ��������	� 	
 ��� ���� 
���
��� .�. )) ���� ��� ���
��
���	���2�3 )� 	���� �	 ��
��� ������ �	 �����
�
��� �8�����# ���
��	��
� ���� ��� ��� 	�� �� 
	����� ����� ���
	����
�� ��
����� %�

��� ������� ���
��	��
� ��� 0=� ��� ���� ���
�������	� ������	���� %�<
��	�	����
��	�� ��� �	 +����� ���������- ��� �������� $������	�� 
�	� ���
�

�	����# �	 ���
� 
�	����# ���� ������	�� ����������	� �8����� 
�	� ��� �	 ��*

*<



��	�	����
��	�� �
��� �� 	L��� 
�� 	
 *�� ��	�	����
��	���� E	�� ���� ����
��� ��� ���
��	��
� ��� ������	�� ��� 9<H �Æ
���
�� 
�� �� �	����� ��
��� �	
*�9 ��	�	����
��	�� ����� � ������ 
�	� *�* �	 *�&�� ��� �7�
� 	
 ���� 
���#�
	
 ������	�� 	� ���
���# �Æ
���
� �� �������"�� �� ����� ��

��� ��#�� ����� 	
 ��� ����� ����� ����� �� �8��
��� �	 ��	� �� � *<H
�
��� �

��������# '
��� 	
 ����#����� �����	���� �
	� ��#�� ���$�����# ���

��� ���� ���#����2A3

6�� �� �	� 
	������ ��� #��� 	
 ��� ?6��/� �� � 
��
��	� 	
 ��� ��
��
#�	��� ����� 0� ��� ��
�#�	��� ���� ��
������ ��� ?6�� #��� ��	���2'3 ����
�7�
� ��
	��� �	�� ��	�	��
�� �� ��#��� ?6�� ���� $	���#�� ��	� ��#���
* 	
 2'3 �� 	����$� ���� �� ���� 	������ ��� ?6��/� �� ����
���� � '�B? ��
	���� �	 �� 
���� �Æ
����� 0� � ��� 	

����
� 	
 �<H ��� ��
�#�	��� ����
�� � <�� � B���%&'�� � �.5" ��� ��� 
	�����	����# ��	� �� #��� �� � *'H
����� 	� ��� ������������ �� 6�� %4 ��� ��#��� � 	
 2'3� ��� ����
� 	
 ����
#��� ����
��	� �� �:��$����� �	 ������# ��� ������	�� �� � *'H�

6�� �� �	 � ��
��	
�������$��	�� 
��
�����	� �	 �������� ��� ���	����
� 	

��� ���� �#��# ��� ?6�� ��
�#�	��� ����� )� ��#��� �A �� ��	� ��� �������
�������� ���
���# �Æ
���
� 
	� ��	����� ��#���� ��	�� 
�	� � � �����
�� �	�� ���� �� � J < ��� ���
���# �Æ
���
� ��	�� ��� �	 �	� ��#�� ����� �	
� A<H�2B3 0� ���� �� ����� �4 ��� 
	�����	����# ������ 	
 ��	�	����
��	�� ��
B��� =�� �	 �#��# ���� ������ 	
 ��	�	����
��	�� �� �8��
��� �	 ��	� �� *<H
��� ��� �	 ��� ?6�� ��
�#�	��� ���� ��� ������	�� �� �8��
��� �	 ��
�����
�� *'H� ���� ��� ���
���# �Æ
���
� �� � J < ���� ��	� 
�	� � A<H �	
� %&H ��� �	 ����� ��	 �7�
�� ���� ��� ������� ���
��	��
�� �	� ��� ���
���
��	��
� ��� 
	�����	����# �Æ
���
��� ��� � &AH ��� � BAH �����
��$����

E	� 
	������ �����# 
��
��	������ �	 ��� ���� 
��� �	 ������� ��� ����
�� ���
� ��� ���
�������	�� ���� ���� �� � ���	� �	���
���	� 	
 ��� ����#�
	
 ��� ���� 
���C ��� ����
	� ���� ������ �� �$������� ��� ��� �������� �� ��
�
�
������ ���� �� %&'�� ���
� 
�	����# �	 
	����� �	�� ��� 0=� ��� �����#
��
	�����	�� ��� ��������293 ���	����	� ��

K���� J �'

�
	

B

� ���

����� 	 �� ��� ������ 	
 ��	�	����
��	��4 ��� �� ���������� �� ��� �������
��
� 	
 ��� ��	�	� ����$�� ������ ��� �����	
�!�#�� ����������� ����
��
��� ������ 	
 
��� ���
�� �� ��#� 	

����
� ��� ���� ������ �8������#
��� �����	���� �� ���
� ���
������ ���
���# ���
	����
� �� �
���$�� 
�	�
� *<< � *<��
������ �	 � �<< � *<��
�������293 0����# ��� �����# ��������
���� �� �:��$����� �	 ����	8������� �	�����# ��� ������ 	
 ��8��� 	
 ���
��� �� 6% ��� 	L����

**



0�1 ) ���� ������
�$���#� 0=� ������	�� %�<��M *�9�� *�9��

�$���#� ���
�������	� ������	�� %�<�� *�9�� *�9��
��� ���	� 	� � 
		������� ���� ��� �'
� �� 
�����

�A
� �� ���� 	
 ����

����� %C �	������	� ������� ��� ������� ���
��	��
� �0�1 )� ��� ��� ���
���
��	��
� ����# ��� ���� 	� ������ 
����� ������ ��� ����� 
��
��	����
��� �	 ������� ��� ���� �� ���
� ��� ���
�������	�� ����293 M��� ������	��
����������	� �8����� 
�	� ��� �	 ��* ��	�	����
��	�� �
��� �� 	L��� 
�� 	

*�� ��	�	����
��	��� ���� 
�� �� ������� �� 
�	�
� �	 ����
� 
	������	��

��
�#�	��� �	 �� �� �	� 
���� �
 �� ��$����#� 
�� �� 	������� ���� � �	���
������	���

0� ������	��� ��$����#� 	
 ��� ���� 
��� �� ��� ����
�� ���� ���� 
	�
����	�� �� ���
����� �� 2'3� ���� �	��� ����	�� ���� �� ��� �	 ��� ���
��
�
	
 ��� +$������ ,?N-� ��� ����	�� ���� 
	� �<H 	

����
� �� ����
�� 
�	�
*<�*�� �	 A�A��� ������� �� �����	� ���� �� ��� ������# 	�� 	
 ������ 
	�
0�1 )�

��� 
	�� 	
 ��� ��� ���
��	��
� �� �O9<<G ��� ��� ���� ���� �� �*�9 ������
0�1 )) �� ��
����
���� ��� ���
���
���� 
	�������� ���� ��� 0�1 )4 �	 ���
,�:���
�� ����� �	 
���#��� ��� �����
����� 	
 ��� � �<< 0�1 ) �	����
��	��� �� ����������� ��� �	� ���� �	�� ���� ��	�� � ���� 	
 
	�����	� ����
�

���� ,	�� �������# 
	�� ���� �� �	����� ��� �	 ��� ��� 	���� �� ���
�
��� 
������� ��� ���� 	���

���������


2*3 ���� (����	$ ��� >��
� 5	�������4 =� �	�� %B&A ��<<*�

2�3 �� (����	$ ��� >� 5	�������4 =� �	�� %B&B ��<<*�

2%3 P� 1������4 �� D��
QR�4 >� 5	�������4 �� (����	$4 =� �	�� �<<& ��<<��

2�3 P��� 1������4 ������ D��
QR�4 >��
� 5	�������4 ���� (����	$4 =� �	��
�<A' ��<<��

293 P� 1������4 �� D��
��4 >� 5	������� ��� �� (����	$4 =� �	�� ��<� ��<<%�

2'3 P� 1������4 .� P	���	� ��� �� (����	$4 ����CSS����

����<�
����#	$S �������S�
������
4 ��8������ ��� �	 ���� =< �	���

*�



0�1 ) ���� 0�1 ) ����
��#�� ����� �	����� 
 �	����� 
 ���
���# 
 ���
���# 


%�< �� ������� *�9 �� %�< �� *�9 ��
*� �� &&�&H *<<�<H &A�BH &&�&H
*< �� &&�%H *<<�<H &<�<H &&��H
& �� &B�'H &&�&H B<��H &B�<H
B �� &A��H &&�AH '%��H &9�%H
A �� &���H &&�%H �<�<H BB�&H
' �� B&�%H &B�%H *'�9H A9�'H
9 �� B<�9H &'�<H %�*H 9*�AH

����� �C 17�
� 	
 ��� ������ 	
 ��	�	����
��	�� ���� ��� ������	�� 	� ���
�Æ
���
� ��� ���� ���
��� �	����� ��� ��� ��� ���
� ���� *' ���� �� �	�
������	����� ��:�������� �� ��� ��#� 	

����
��� 	
 (�� ))��� ������� �����
���
��	��
� ��� � ������	�� 	
 %�< �*�9� ��	�	����
��	���

2A3 ��	� 0��� >�	�� ����$��� 
	�����
���	��C 0� �
��� �'
���� ��� �	�� ��
*<G��� �%<G���� �� ��� ����� ����� 	
 ��� ��� ��� ��� 
	�����	����#
��#�� ����� ��	� �� *<H ��<H� 
	� ��9� 	
 �����

2B3 +T � ���� ��	�� ,�
��	�-4 1���� E����4 �����
� .�����	� 
	� 6�<%4
�� =< 0#���� ,��$�� � �	����	��4 ��<<%��

*%



��#��� 'C 5���	#��� 	
 0=� 
	� ��� �$���� ��� 
	� �$���� ���� ���
�������	�
���� ������ ��	�� ��� ����� ����	 ��	��� ��	��� 0��	 ��	�� �� ��� ����� ��	�
�� ��� �� ���� �	 �8���
� ��������4 #���4 �	��� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	��� ��� ����� 
	�����	�� �	 <4 *4 �4 % ��� � ��	�	����
��	��� �������
*�4 ���� *4 .�. ))�4 .	���� <�

*�



��#��� AC =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� '� 
������� �� � 
��
��	� 	
 0=�

	��� ��� �� ��� �	��� ��	� 	
 ��#��� '�� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	���� <�

*9



��#��� BC =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� '� 
������� �� � 
��
��	� 	
 ���
������ 	
 ��	�	����
��	�� 	������� 
�	� ��� ��� ��� �� ��� �	� 
	�$��#� 
	�
� 
�� 
�������� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	���� <�

*'



��#��� &C �������� ��� #��� 
	� '� 
�������� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	����
<� ��� ��#� �������� 	
 
������� * �	 9 	
 ���� * �� ��� �	 
�	������� �������
��#���� 
�	
�� ��� ����	# ������4 ���
� ��	��� �� ������ �� 0�1 ))4 ��� ���
��8��

*A



��#��� *<C E	��� �	�� �������� ��$����	�� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	�� 
	� '� 
�������� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	���� <� ,	�� ���
��� ��� ��	 ��� ���
��� �		�� ;G�

*B



��#��� **C =��
�������	� �������� ��� ���
� �� ���� 9<H 	
 ��� ����� ���
���
�������	� ����� �* �������� ��$����	�� 
	� '� 
�������� ���� * ��� �4
.�. ))�4 .	���� <� ��� ���
�������	� ����� �� ���
 ��� �����$�� 
�	� *'H
����# �	 B�H ����# �� ���������� �� ��� ����� ���	� 
��
��	��

*&



��#��� *�C 5���	#��� 	
 ���
�������	� �������� ��� ����� 
	� '� 
��������
��	� ���� �� ��#��� **� E	�� ���� ��� �F66 ����� 	
 ��� �������� ������ ��
*� 0=� 
	���� ��8
�����# ��� ���� 
������� ���� ��$� � ��
� �� 
�	� ��#����
������4 �:��$����� �	 <�A9 ��	�	����
��	��� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	����
<�

�<



��#��� *%C 5���	#��� 	
 0=� 
	� ��� �$���� ��� 
	� �$���� ���� ���
�������	�
���� ������ ��	�� ��� ����� ����	� 0��	 ��	�� �� ��� ����� ��	� �� ��� ��
���� �	 �8���
� ��������4 #���4 �	��� ��� ���� ������ 	
 ��	�	����
��	���
������� *�4 ���� *4 .�. ))�4 .	���� *�

�*



��#��� *�C =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� '� 
������� �� � 
��
��	� 	
 0=�
��� �	��� ��	� 	
 ��#��� *%�� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	���� *�

��



��#��� *9C =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� '� 
������� �� � 
��
��	� 	
 ���
������ 	
 ��	�	����
��	�� 	������� 
�	� ��� ��� ���� * ��� �4 .�. ))�4
.	���� *�

�%



��#��� *'C �������� ��� #��� 
	� '� 
�������� ���� * ��� �4 .�. ))�4
.	���� *���� ��#� �������� 	
 
������� * �	 B 	
 ���� * �� ��� �	 
�	�������
������� ��#���� 
�	
�� ��� ����	# ������4 ���
� ��	��� �� ������ �� 0�1 ))4
��� ��� ��8��

��



��#��� *AC E	��� �	�� �������� ��$����	�� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	�� 
	� '� 
�������� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	���� *�

�9



��#��� *BC =��
�������	� �������� ��� ���
� �� ���� 9<H 	
 ��� ����� ���
���
�������	� ����� �* �������� ��$����	�� 
	� '� 
�������� ���� * ��� �4
.�. ))�4 .	���� *� ��� ���
�������	� ����� �� ���
 ��� �����$�� 
�	� *'H
����# �	 B�H ����# �� ���������� �� ��� ����� ���	� 
��
��	��

�'



��#��� *&C 5���	#��� 	
 ���
�������	� �������� ��� ����� 
	� '� 
��������
��	� ���� �� ��#��� *B� E	�� ���� ��� �F66 ����� 	
 ��� �������� ������
�� *< 0=� 
	���� ��8
�����# ��� ���� 
������� ���� ��$� ��
��� 
�	� ��#����
������ �:��$����� �	 <�9 ��	�	����
��	��� ���� * ��� �4 .�. ))�4 .	���� *�

�A



��#��� �<C 5���	#��� 	
 0=� 
	� ��� �$���� ��� 
	� �$���� ���� ���
�������	�
���� ������ ��	�� ��� ����� ����	 ��	��� ��	��� 0��	 ��	�� �� ��� ����� ��	�
�� ��� �� ���� �	 �8���
� ��������4 #���4 �	��� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	��� ������� *�4 ���� �4 .�. ))�4 .	���� ��

�B



��#��� �*C =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� %� 
������� �� � 
��
��	� 	
 0=�
��� �	��� ��	� 	
 ��#��� �<�� ���� �4 .�. ))�4 .	���� ��

�&



��#��� ��C =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� %� 
������� �� � 
��
��	� 	
 ���
������ 	
 ��	�	����
��	�� 	������� 
�	� ��� ��� ��� �� ��� �	� 
	�$��#� 
	�
�	�� 
������� �$�� ��	 ��� ���
��� �		�� ;G� ���� �4 .�. ))�4 .	���� ��

%<



��#��� �%C �������� ��� #��� 
	� %� 
�������� ���� �4 .�. ))�4 .	���� ��
,	�� 
������� 	� ���� 0�1 �	��� ��$� �	 ���� 	� ��� ?6���

%*



��#��� ��C E	��� �	�� �������� ��$����	�� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	�� 
	� %� 
�������� ���� �4 .�. ))�4 .	���� �� ,	�� 
�������
	� ���� 0�1 �	��� ��$� �	 ���� 	� ��� ?6���

%�



��#��� �9C =��
�������	� �������� ��� ���
� �� ���� 9<H 	
 ��� ����� ���
���
�������	� ����� �* �������� ��$����	�� 
	� %� 
������� ,	�� 
�������
	� ���� 0�1 �	��� ��$� �	 ���� 	� ��� ?6��� 
�������� ���� �4 .�. ))�4
.	���� �� ��� ���
�������	� ����� �� ���
 ��� �����$�� 
�	� *'H ����# �	
B�H ����# �� ���������� �� ��� ����� ���	� 
��
��	�� ,	�� 
������� 	� ����
0�1 �	��� ��$� �	 ���� 	� ��� ?6���

%%



��#��� �'C 5���	#��� 	
 ���
�������	� �������� ��� ����� 
	� %� 
��������
E	�� ���� ��� �F66 ����� 	
 ��� �������� ������ �� *< 0=� 
	���� 	� <�A
��	�	����
��	��� ���� �4 .�. ))�4 .	���� ��

%�



��#��� �AC 5���	#��� 	
 0=� 
	� ��� �$���� ��� 
	� �$���� ���� ���
�������	�
���� ������ ��	�� ��� ����� ����	 ��	��� ��	��� 0��	 ��	�� �� ��� ����� ��	�
�� ��� �� ���� �	 �8���
� ��������4 #���4 �	��� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	��� ,	�� 
�������4 ��
� �� ���� 	��4 ��$� �		� ���� ������� *�4 .�.
))
4 .	���� %� 1�
��������� ���� 
����

%9



��#��� �BC =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� %� 
������� �� � 
��
��	� 	
 0=�
��� �	��� ��	� 	
 ��#��� �A�� .�. ))
4 .	���� %�

%'



��#��� �&C =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� %� 
������� �� � 
��
��	� 	
 ���
������ 	
 ��	�	����
��	�� 	������� 
�	� ��� ��� ,	�� 
������� ��$� �		�
��� ��� �	�� ?6��/� ��$� �	 ����� .�. ))
4 .	���� %�

%A



��#��� %<C �������� ��� #��� 
	� %� 
�������� .�. ))
4 .	���� %�

%B



��#��� %*C E	��� �	�� �������� ��$����	�� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	�� 
	� %� 
�������� .�. ))
4 .	���� %� ,	�� ��� ��� �		��

%&



��#��� %�C =��
�������	� �������� ��� ���
� �� ���� 9<H 	
 ��� ����� ��� ����

�������	� ����� �* �������� ��$����	�� 
	� %� 
�������� .�. ))
4 .	����
%� ��� ���
�������	� ����� �� ���
 ��� �����$�� 
�	� *'H ����# �	 B�H ����#
�� ���������� �� ��� ����� ���	� 
��
��	��

�<



��#��� %%C 5���	#��� 	
 ���
�������	� �������� ��� ����� 
	� %� 
��������
E	�� ���� ��� �F66 ������ 	
 ��� �������� �� *� 0=� 
	����4 �:��$����� �	
<�B' ��	�	����
��	��� .�. ))
4 .	���� %�

�*



��#��� %�C 5���	#��� 	
 0=� 
	� ��� �$���� ��� 
	� �$���� ���� ���
�������	�
���� ������ ��	�� ��� ����� ����	� 0��	 ��	�� �� ��� ����� ��	� �� ��� ��
���� �	 �8���
� ��������4 #���4 �	��� ��� ���� ������ 	
 ��	�	����
��	���
������� *�4 .�. ))
4 .	���� 9�

��



��#��� %9C =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� %� 
������� �� � 
��
��	� 	
 0=�
��� �	��� ��	� 	
 ��#��� %��� .�. ))
4 .	���� 9�

�%



��#��� %'C =��
�������	� �����	� 
��$�� 
	� %� 
������� �� � 
��
��	� 	
 ���
������ 	
 ��	�	����
��	�� 	������� 
�	� ��� ��� ,	�� 
������� ��$� �	
?6�� ����� .�. ))
4 .	���� 9�

��



��#��� %AC �������� ��� #��� 
	� %� 
�������� .�. ))
4 .	���� 9�

�9



��#��� %BC E	��� �	�� �������� ��$����	�� ��� ���� ������ 	
 ��	�	�
���
��	�� 
	� %� 
�������� .�. ))
4 .	���� 9�

�'



��#��� %&C =��
�������	� �������� ��� ���
� �� ���� 9<H 	
 ��� ����� ��� ����

�������	� ����� �* �������� ��$����	�� 
	� %� 
�������� .�. ))
4 .	����
9� ��� ���
�������	� ����� �� ���
 ��� �����$�� 
�	� *'H ����# �	 B�H ����#
�� ���������� �� ��� ����� ���	� 
��
��	��

�A



��#��� �<C 5���	#��� 	
 ���
�������	� �������� ��� ����� 
	� %� 
��������
E	�� ���� ��� �F66 ������ 	
 ��� �������� �� ' 0=� 
	����4 �:��$����� �	
<�9 ��	�	����
��	��� .�. ))
4 .	���� 9�

�B



��#��� �*C 5���	#��� 	
 0=� ���� �	 ��#�� ��� �	 ?6�� ����� ����	�
	
 ����#����	� �� � J B��9��� ��� ��#� �������� 	
 ��� ���� 
�� 
������� ��
��� �	 ��
� �� 
�	� ��#���� �����4 ��� ��� ��8�� ������� *�4 ����/� * ��� �4
�	���� *�

�&



��#��� ��C ���� ��� ����� 	
 ��� �� �	 ��� 0=� 
	���� ���� �	 ��#�� ��� �	
?6�� ����� ��� ��� ����� ��� ��� * �������� ��$����	� 	
 ��� #������� ��
��� ��	��� ��� ����	� 	
 ����#����	� �� � J B��9��� '� 
������� 	
 ����/� *
��� �4 �	���� *�

9<



��#��� �%C 5���	#��� 	
 �	��� ���� �	 ��#�� ��� �	 ?6�� ����� F���� ��	�C
���@ �	��� ��	�C * �������� ��$����	� 
�	� #������� ��� ��	� ���� �� ��#���
��� ��� ����	� 	
 ����#����	� �� � J B��9��� '� 
������� 	
 ����/� * ��� �4
�	���� *�

9*



��#��� ��C 5���	#��� 	
 �	��� ���� �	 ��#�� ��� ���� ?6�� ����� F����
��	�C ���@ �	��� ��	�C * �������� ��$����	� 
�	� #������� ��� ��	� ���� ��
��#��� ��� ��� ����	� 	
 ����#����	� �� � J B��9��� '� 
������� 	
 ����/� *
��� �4 �	���� *�

9�



��#��� �9C 5���	#��� 	
 �	��� ���� �	 ��#�� ��� �	 ?6�� ����� F���� ��	�C
���@ �	��� ��	�C * �������� ��$����	� 
�	� #������� ��� ��� ����	� 	

����#����	� �� � J 9A�A9��� '� 
������� 	
 ����/� * ��� �4 �	���� *�

9%



��#��� �'C 5���	#��� 	
 �	��� ���� �	 ��#�� ��� ���� ?6�� ����� F����
��	�C ���@ �	��� ��	�C * �������� ��$����	� 
�	� #������� ��� ��� ����	�
	
 ����#����	� �� � J 9A�A9��� '� 
������� 	
 ����/� * ��� �4 �	���� *�

9�



Eta
-2 -1 0 1 2

E
ff

ic
ie

n
cy

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

��#��� �AC (�
	 ���
���# �Æ
���
� �� � 
��
��	� 	
 � 
	� ��	����� ��	�� 
�	�
� � ����� ��� ��	� �� �Æ
���
� ���� � J < �� ��� �	 �	��� ��#�� �����

	� �	���� ��
����
�� ��#��� ��	$���� �� 1���� E����4 0�#��� �<<%�2B3 (�
	
$����	� �*%�

99


